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摘要：通过对不同温度下6151-T6合金的研究，获得了一种基于可靠性理论的裂纹扩展速率表达式，为

预测6151-T6铝合金构件的安全寿命提供依据。该表达式表明，在高温条件下，6151-T6铝合金疲劳裂纹

扩展存在门槛值，而且该门槛值会随着环境温度的升高而降低。
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Reliability Evaluation of Aluminum Alloy under High Temperature
Based on Low Cycle Fatigue Crack Growth
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（Qingdao Campus of Naval Aeronautical Academy，Qingdao 266041，China）

Abstract：Fatigue crack growth rate of AA 6151-T6 in high temperature was tested. The fatigue crack growth rate formula
was obtained based on reliability theory. The result showed that fatigue crack growth of AA 6151-T6 exists threshold value in high
temperature, which decreases with temperature increasing. The purpose was to provide reference for safe life prediction of AA
6151-T6 component.The present thesis made a research on the fatigue crack growth rate of AA 6151-T6 subjected to various
elevated, and proposed a reliability based formula to evaluate FCG, which provided the basis of 6151-T6 aluminum alloy
component safe life prediction. The method demonstrates the existence of fatigue crack growth threshold value of 6151-T6
aluminum alloy subjected to elevated temperature, which decreases with temperature increasing.
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作为高强度轻质合金的代表，6XXX系列铝合金

在飞机结构中被大量使用。机体某些部位的铝合金

部件，在其服役过程不但要承受机械疲劳载荷，而且

还要承受环境带来的热疲劳载荷。事实证明，在复

杂环境作用下，铝合金构件的寿命会有显著地缩短，

因此对热载荷条件下的铝合金构件的疲劳寿命进行

评估很有意义。

由于在进行构件安全寿命估算时，通常使用疲

劳裂纹扩展速率表达式[1—3]，因此建立材料在复杂服

役条件下的精确的裂纹扩展速率表达式十分重要。

一个完善的疲劳裂纹扩展速率的表达式，应能定量

地表明疲劳裂纹扩展速率与各主要参数（如应力强
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度因子幅度ΔK，应力比R ，环境温度T，金属力学性

能等）的关系[4—6]，并能与实验结果相印证。疲劳实

验的观测结果往往存在非常强的分散性，因此裂纹

扩展速率评估也必须建立在可靠性分析基础之上才

具有工程应用价值[7—9]。

文献[1]给出的疲劳裂纹扩展速率的表达式合

理地考虑了加载过程中裂纹尖端的钝化效应，并考

虑了疲劳裂纹扩展门槛值的存在，指出控制疲劳裂

纹扩展的主要参量是最大应力强度因子Kmax与门槛

应力强度因子Kth之差。文中在试验的基础上利用

文献[1]给出的疲劳裂纹扩展速率的表达式，给出了

一种获得带有可靠性的疲劳裂纹扩展速率表达式

的方法。

1 试验

1.1 材料

试 件 采 用 Al-Mg-Si-Cu 系 厚 度 为 3 mm 的

6151-T6锻造铝合金板材制成，沿着轧制方向截取哑

铃状试件，如图1所示。其主要的化学成分为（质量

分数）：Si 0.5%~1.2%；Fe 0.5%；Cu 0.2%~0.6%；Mn

0.15%~0.35%；Mg 0.45%~0.9%；Zn 0.2%；Ti 0.15%；

Al 余量。弹性模量为54.485 GPa，屈服强度为255

MPa，抗拉强度为290 MPa，伸长率为8.9%[10]。试件在

试验前进行如下预处理。

1）除包铝层。按HB 5455—1990标准，去除厚

度为理论包铝层厚度的2倍。

2）表面清洁。用3％金属清洗剂除油，用100#，

360#水砂纸进行打磨。

1.2 高温疲劳加载

疲劳裂纹扩展速率试验在带有电液伺服疲劳加

载设备的SS-550型SEM（Shimadzu，Japan）扫描电镜

上进行，加载频率为10 Hz。根据试验材料的力学性

能以及服役时承受的温度载荷，试验中对于试件分

别施加150，200 MPa等2种最大循环应力，应力比R
均设定为0.1，正弦波形加载。每种应力条件下施加

100，200，300，400 ℃等 4个温度载荷，一共8种机

械-温度组合。在疲劳加载过程中可以直接用SEM

扫描电镜监测试件表面裂纹的变化情况，得到不同

应力循环次数下的裂纹长度，进而容易获得裂纹扩

展速率da/dN [10—11]。

2 试验结果以及分析

2.1 疲劳裂纹扩展速率及其表达式

文献[1]指出控制裂纹扩展的主要因素为有效应

力强度因子，即最大强度因子与应力强度因子门槛

值的差值ΔKeff=ΔKmax-ΔKth，。由此裂纹扩展速率

的模型表达式为：

da/dN=B（ΔKmax-ΔKth）2 （1）

文献[1]根据钢结构材料提出该模型，研究表明，

该模型对于铝合金材料也同样适用。相对于Paris

模型，它考虑了裂纹扩展的闭合效应以及裂纹扩展

门槛值的存在，能更好地与实验结果相印证。

对式（1）两边取对数得到：

ln（da/dN）=ln B+2ln（ΔKmax-ΔKth） （2）

在 ln（da/dN）～ln（ΔKmax-ΔKth）双对数坐标系

下，式（2）代表了一条斜率为2的直线。编制计算机

程序进行线性回归，在斜率为2±0.002的条件下，可

以求出B和ΔKth的值。计算流程如图2所示。

不同温度条件下 B和的ΔKth计算值如图3所

示。将不同温度条件下的回归计算结果取平均值，

得到50%可靠性裂纹扩展速率的表达式为：

da/dN=16.31×10-10（ΔK-28.02）2，（T=100 ℃）

（3）

da/dN=17.75×10-10（ΔK-23.03）2，（T=200 ℃）

（4）

da/dN=22.11×10-10（ΔK-19.51）2，（T=300 ℃）

（5）

da/dN=31.96×10-10（ΔK-12.75）2，（T=400 ℃）

（6）

图1 试件尺寸

Fig. 1 Specimen dimension
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从图3中可以看出，随着温度的提高，ΔKth会逐

步降低，而B会逐渐升高。这就意味腐蚀损伤会降

低材料起裂的门槛值，提高裂纹扩展的速度，从而缩

短试件的疲劳寿命。

2.2 可靠性分析

高温疲劳是一种多因素引起的材料退化，从图3

中B和ΔKth的分布可以看出试验数据具有很强的分

散性。若仅仅将B和ΔKth做算术平均，根据式（3）—

（6）评估试件的抗疲劳性能，有可能导致危险的评估

结果，因此必须进行可靠性评估。将B和ΔKth在 4

个不同温度条件下数值重新按照增长顺序排列，取

其平均值作为失效概率的估计值，画在正态坐标纸

上，如图4和5所示，用夏皮罗-威尔克法做检验[11]。

结果表明：B和ΔKth服从对数正态分布。

在B和ΔKth的平均值加上μpS，取不同的μp（μp

与可靠度的关系可以通过查对数正态分布表得到），就

可以得到一系列不同可靠性的B和ΔKth。将具有一定

可靠性的B和ΔKth代入（1），就可以得到具有一定可靠

性的裂纹扩展速率曲线。如式（7）—（14）所示

T=100 ℃：可靠性99%，μp=-2.236，

da/dN=18.51×10-10（ΔK-25.90）2 （7）

可靠性1%，μp=2.236，

da/dN=14.42×10-10（ΔK-31.75）2 （8）

T=200 ℃：可靠性99%，μp=-2.236，

da/dN=19.07×10-10（ΔK-20.37）2 （9）

可靠性1%，μp=2.236，

da/dN=15.77×10-10（ΔK-26.28）2 （10）

T=300 ℃：可靠性99%，μp=-2.236，

da/dN=25.18×10-10（ΔK-17.05）2 （11）

可靠性1%，μp=2.236，

da/dN=19.95×10-10（ΔK-22.88）2 （12）

T=400 ℃：可靠性99%，μp=-2.236，

da/dN=34.01×10-10（ΔK-10.40）2 （13）

可靠性1%，μp=2.236，

da/dN=28.70×10-10（ΔK-15.75）2 （14）

图2 计算流程

Fig. 2 Flow chart of computation

图3 B和ΔKth随温度的变化

Fig. 3 Variation of B and ΔKth versus temperature

图4 B的概率分布

Fig. 4 Probability distribution of parameter B

图5 ΔKth的概率分布

Fig. 5 Probability distribution of parameter ΔKth
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将疲劳扩展速率试验结果与式（7）—（14）的统

计计算结果绘制于图6，可以发现疲劳试验结果都在

可靠性1%~99%的分散带内，说明文中提出的带有

可靠性的预测方法具有很高的实用性。

3 温度对疲劳断裂断口宏观形貌的影响

在最大应力为 200 MPa，温度为 300 ℃时，

6151-T6合金疲劳断裂断口的宏观SEM图片如图7

所示，和图8中同样的试件在常温下疲劳断裂断口

形貌相比较有着很大的区别。在图8中试件断口上

可以看见明显的光滑与粗糙两部分，而在图7中就

根本看不到这种特征，取而代之的是整个断面均十

分粗糙。比较图7和图8，可以看出高温下的铝合

金试件比常温下的试件有更为明显的颈缩。这意

味着高温环境提高了锻造铝合金的韧性，宏观上表

现为就是断口变得更粗糙，有较多的塑性变形；微

观上表现为断裂方式发生从解理断裂到准解理断

裂的转变[2，11]。

图6 基于可靠性的高温疲劳裂纹扩展速率曲线

Fig. 6 Reliability based fatigue crack growth rate of the alloy under high temperature

图7 300 ℃条件下6151-T6试件疲劳断裂断口宏观形貌

Fig. 7 Fatigue fracture of 6151-T6 specimen in macro-scale in

300 ℃

图8 室温下6151-T6试件疲劳断口

Fig. 8 Fatigue fracture image of 6151-T6 specimen under room

temperature
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4 结论

1）6151-T6高温疲劳裂纹扩展速率可以用da/
dN=B（ΔKmax-ΔKth）2来进行描述。该表达式表明在

高温条件下6151-T6合金存在疲劳裂纹扩展门槛

值，该门槛值会随着温度升高逐步降低。

2）高温条件下6151-T6铝合金疲劳裂纹扩展系

数 B和ΔKth疲劳裂纹扩展门槛值服从对数正态分

布。

3）在试验基础上提出一种高温条件下6151-T6

铝合金裂纹扩展速率的可靠性评估方法，为其高温

疲劳寿命评估提供参考。

4）高温条件下的6151-T6铝合金疲劳断口与常

温条件下断口相比更为粗糙，材料延性提高，可见更

显著的颈缩等塑性变形特征。
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